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VABSTRACT
The influence of fan inlet and outlet connections often 
used in industrial installations is the objective of this work.
■ " A versatile fan testing setup has being designed and pro­
perly installed in the laboratory and data has been collected 
for plotting the fan characteristic curves.
Those characteristic curves were analysed and the fan p e r ­
formance for different connections was estimated.
The emphasis of the work lies on the determination of the 
qualitative and quantitative differences in those cases ivhere 
unfavorable flow conditions must be tolerated such as in indus­
trial ventilation systems.
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RESUMO
0  presente trabalho é orientado ao estudo da influência e- 
xercida por algumas formas de entrada e saída de ar em ventila­
dores centrífugos, frequentemente usadas em instalações indus 
tr i a i s .
Com o auxílio de uma bancada de testes, foram levantados 
dados para elaboração das curvas características de determinado 
ventilador de fabricação nacional. Dessas curvas são determina­
das as diferenças de desempenho entre três formas de instala­
ção, previamente estabelecidas, do ventilador.
Os resultados obtidos, entre outros, mostraram que, para a 
faixa de maior rendimento do ventilador, ocorre uma redução v a ­
riável de 1  a 8  ^ na pressão total, nas formas onde condições des 
favoráveis de entrada e saída de ar são usadas nos sistemas nor 
mais de ventilação industrial.
1- INTRODUÇÃO
Os ventiladores centrífugos são maquinas de fluxo permanen­
te destinadas ã movimentação de ar ou outros gases. São constru^ 
das unidades com rotores de pas voltadas para t r ã s , pâs retas e 
pás voltadas para a frente. A figura 1 mostra as curvas caracte­
rísticas correspondentes, plotadas à rotações constantes e resi_s 
tência ao fluxo variável®^.
Na forma mais generalizada, a seleção dos ventiladores se 
faz pelo simples conhecimento da vazão e pressão total requeri­
das. Para sua instalação, entretanto, o engenheiro projetista 
deve reunir e analisar todas as informações que, direta ou indi­
retamente, venham influenciar o desempenho normal dos ventilado­
res. Os fabricantes mais tradicionais sempre se preocuparam em 
orientar seus clientes no sentido de obter boas instalações p r a ­
ticas nos sistemas de ventilação. Tais sistemas incluem as cone 
xões de entrada e saída do ventilador. É importante frisar, en­
tretanto, que os fabricantes, apesar de indicarem as melhores 
disposições, não fornecem quais as diferenças quantitativas pa-
d « » •“  QUisposiçoes .
0 objetivo final do presente trabalho é,. exatamente, auxi­
liar na avaliação desses^ sistemas, determinando os valores quali^ 
tativos e quantitativos de algumas configurações, comumente usa-
PRESSÃO TOTAL
------------P O T Ê N C IA
das em projetos de ven 
tilação industrial. Pa 
fa isso procedeu-se, ^ 
nicialmente, à monta 
gem da bancada de tes­
tes. Todos seus compo­
nentes foram construí­
dos dentro das recomen 
dações práticas®^ e mon 
tados junto a um ventj^ 
lador centrífugo de fa­
bricação nacional. A 
realização dos experi­
mentos procurou obser­
var e incluir as exi­
gências de norma amer^ 
cana - American Society of Heating, Refrigerating and Air-condi­
tioning Engineers“^ - relativa à montagem da bancada de testes, 
precisão e calibração dos instrumentos de medidas.
Finalmente a colocação dos resultados sob a forma de curvas
características deve possibilitar uma avaliação clara e segura
da variação no desempenho do ventilador com as diferentes geome- 
trias de entrada e saída estudadas.
Fig 1- Curvas características 
de ventiladores centrífugos"^
2- EQUIPAMENTOS E MONTAGEM DA BANCADA DE TESTES
2.1- TESTES NORMALIZADOS-GRANDEZAS MEDIDAS
A definição e montagem dos elementos que compõem a bancada 
de testes procurou seguir orientação da AMCA-ASHRAE°\ Desde o 
início, houve preocupação em selecionar aparelhos com precisão 
equivalente aquela exigida por norma. Qualquer divergência nos 
elementos selecionados decorre de limitações impostas pelos apa 
relhos disponíveis em laboratório. Isto pode ser observado nos 
diversos sub-ítens que se seguem, onde estão indicadas as gran­
dezas medidas, aparelhos e exigências de medidas correspon­
dentes .
As grandezas medidas necessárias para determinação dos v a ­
lores que irão compor as curvas características do ventilador 
são: rotações, torque, pressão estática, pressão total, pressão 
dinâmica, pressão barométrica e diversas temperaturas do ar.
0 ventilador em estudo ê centrífugo com pás voltadas para 
trás, de fabricação nacional (Gema S/A, mod. ILG.B.311.P) e com 
um limite máximo na sua rotação de 5300 rpm.
2.2- MEDIDAS DE PRESSAO
A preparação do sistema de leitura das pressões total, 
estática e dinâmica, no duto de saída (fig 2), ê a etapa que 
exige maiores cuidados nesta fase inicial de montagem da b a n ­
cada de testes.
* *
Todas as dimensões especificadas na figura 2 devem ser o- 
bedecidas de maneira a obter um fluxo de ar relativamente uni­
forme na secção de localização dos tubos de Pitot. A presença 
do uniformizador de fluxo reforça essa condição. A figura 3 mo^ 
tra, em duas vistas, o regularizador de fluxò de ar.
L4 ~ DfQ “  319 rnrr>
Fig 2- Esquema geral do duto de 






A norma referida®^ prevê 
a construção de dutos com sec 
ção transversal circular ou 
quadrada. Procurando simpli­
ficar sua confecção, decidiu- 
se usar dutos com secção tran_s 
versai retangular (apendiae l) 
com tomadas de pressões u n i ­
formemente distribuídas por 
dezesseis áreas iguais. Na im 
possibilidade de tomar as d e ­
zesseis medidas simultaneamen 
te, decidiu-se ainda, pela u- 
tilização de um conjunto de quatro tubos de Pitot. Os tubos são 
fixados a um’ suporte if.ig 5) que, movendo-se horizontalmente so~
Fig 3- Regularizador do 
fluxo de ar - chapa >ÍC20
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Fig 4- Posicionamento dos 
tubos de Pitot na secção 
transversal do duto de ar°^
bre pinos guias, cobrem t o ­
dos os dezesseis pontos de 
medidas {fig 4) .
Os sinais captados são 
levados, através de quatro 
pares de mangueiras para o 
multimanômetro inclinável. A 
figura 5 mostra a instala­
ção geral dos tubos de Pitot 
e multimanômetro inclinável.
0 posicionamento adequa 
do dos tubos de Pitot é assegurado por dois fixadores que pren­
dem o suporte aos pinos guias.
TERMOMETRO
Fig 5- Instalaçao ,geral de tomada de pressão
Tubos de Pitot
Fabricante: Wilh. Lambrecht KG - Göttingen 
Tipo: 630b ^
Recomendação: 2,54 mm < 4) < 1/30 D
0 X  L
inclinação com eixo do duto < ±1°
Multimanômetro inclinâvel 
Fabricante: T.E.M. Engineering Limited 
Serie: M352
Líquido manométrico: Álcool etílico 
Resolução: 1 mm (a = 90°)
Recomendação: Erro máximo de do máximo valor observa 
do ou 0,16 mm álcool (adotar maior valor)
A norma indica que as correções nas leituras manométricas 
são desprezadas para temperaturas entre 14,5 e 25,5 °C e altitu 
des menores de 1500 m.
É importante salientar que a sensibilidade do multimanôme­
tro é influenciada, diretamente, pela sua inclinação. Com base, 
portanto, nas escalas de pressão e de inclinação do multimanôme­
tro, tem-se como erro máximo provável
X 1 sen a - sen a i 
---  + -----------------
X 2 sen a
100 ( I )  (2.1)
onde
Xi = 1/2 parte da menor divisão na escala de 
pressão (xj = 1 mmal = 7,8 N/m^)
X 2 = valor medido na escala de pressão (N/m^)
a = inclinação do multimanômetro (em graus) 
ai = a ± 0 2
a 2 = 1/2 parte da menor divisão na escala de 
ângulos (aa = 0,5°)
Outros fatores interferem no conjunto medidor de pressão. 
0 sinal captado sofre interferências, desde o tubo de Pitot, a- 
tê o multimanômetro. A forma e o alinhamento do tubo de Pitot 
com as linhas de corrente, o amortecimento do sinal flutuante , 
a própria flutuação nas medidas e, finalmente, a variação da tem 
peratura ambiente, são fatores que contribuem para reduzir o 
grau de precisão das medidas do aparelho.
- Líquido Manomêtrico
Com a intenção de verificar a densidade obtida por tabelas 
foram realizadas experiências adicionais com o líquido m a n o m ê ­
trico. A densidade do líquido manomêtrico - álcool etílico com 
anilina - foi obtida no laboratorio de Química desta Universi­
dade .
- Álcool etílico
Fabricante: Merck-Ind. Química S/A.




peso e volume do álcool foram determinados, respectivamente, com 
o auxílio de uma balança de precisão e um balão volumétrico.
Balança
Fabricante: Mettler Instrument AG, Switzerland 
Tipo: P1210 
Sensibilidade: 10 mg
- Balão volumétrico 
Volume: 25 ml (20 °C) 
Massa: 19,10 g
0 peso do balão volumétrico cheio é 39,14 gf, corresponden­
do ao peso específico de 802 kgf/m^.
Finalmente,
d = 0,802 
3.
é a densidade relativa para o âlcool etílico, acima especifica­
do .
2.3- MEDIDAS DE TORQUE
Existe uma variada gama de medidores de torque. Neste traba 
I h o , decidiu-se pela utilização de um torquímetro que inclue em 
seu mecanismo os, jâ bastante difundidos, extensômetros de resi^ 
tência (strain g a g e s ) .
Normalmente o torquímetro ê instalado entre o ventilador e 
o motor de acionamento. Como o ventilador necessitou de um siste 
ma de ampliação de rotações, o torquímetro foi instalado entre o 
eixo do ventilador e o eixo de transmissão (fig 6). Um esquema 
mais detalhado pode ser visto na figura 5 do apêndice 2.
Todo o conjunto medidor de torque ê alimentado por uma fon­
te de corrente contínua (.S volts) . Os extensômetros são interli­
gados, através um cabo elétrico, ao indicador de tensão da ponte 
de Wheatstone.
Torqímetro




Fabricante: Kyowa Eletronic Instruments Co. Ltd., Japan 
Tipo: SM-60B 
Resolução: 5 gfm 
Precisão: (apêndice 3)
Recomendação: precisão exigida de 21
INDICADOR
2.4- MEDIDAS DE ROTAÇOES
A escolha do medidor de rotações não se constituiu em proble 
ma, uma vez que grande número de medidores são relativamente con­
fiáveis para altas rotações. 0 sistema adotado por este trabalho 
utiliza um tacodínamo, acoplado diretamente ao eixo, e um voltíme 
tro digital {fig 8) . Ao mesmo tempo, encontra-se instalado o u ­
10
tro medidor de r o t ações, próprio do variador de velocidades, o 
qual possibilitou, no andamento dos testes de laboratório, even 
tuais conferências.
Tacodínamo
Fabricante: Beckman, USA 
Modelo: 9150
Constante característica: 7 V/1000 rpm (Ç=0,42 V/rps)
Voltímetro digital
Fabricante; Systron-Donner Corporation, USA 
Modelo: 7000A 
Resolução: 10"^ V
Recomendação: precisão exigida de 0,51
Uma aferição aproximada na leitura de rotações foi efetua­
da, partindo-se de valores antecipadamente conhecidos. 0 tacod^ 
namo foi acoplado ao eixo de um motor trifásico de quatro polos, 
o qual apresenta uma rotação média de 1735 rpm. A leitura média 
verificada foi de 12,11 V, o que corresponde a uma rotação de 
1730 rpm. 0 erro relativo calculado sobre 1735 rpm, portanto, ê 
igual a 0 , 281.
2.5- CONDIÇÕES ATMOSFÉRICAS
0 desempenho real da instalação ê dependente, tanto da ma^ 
sa específica do ar, quanto do projeto do ventilador ou da 
resistência imposta pelos dutos.
As medições das temperaturas de bulbo úmido e de bulbo se­
co, da pressão atmosférica e da temperatura interna do du 
to de ar, se processaram durante os testes normais do v e n ­
tilador.
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Novamente, procurando-se garantir a obtenção de resultados 
mais precisos, foram escolhidos os melhores aparelhos disponí­
veis em laboratorio. Para determinação das temperaturas de b u l ­
bo úmido e seco, optou-se pelo psicrómetro giratorio; para de­
terminação da pressão atmosférica, optou-se pelo barômetro de co 
luna de mercúrio.
Psicrómetro giratorio
Fabricante: Wilh. Lambrecht KG - Göttingen
Modelo: 740
Resolução: 0,2 °C
Pre c i s ã o : 0,2 °C
Velocidade do ar: 0 a 320 m/min
Recomendação: legibilidade de 0,30 °C; precisão de 0,55 
°C; velocidade do ar no bulbo úmido de 213 
a 610 m/min
Barômetro de coluna de mercúrio 
Fabricante: Wilh. Lambrecht KG - Göttingen 
Modelo: 604 
Resolução: 0,1 mmHg 
Precisão: 0,2 mmHg
Recomendação: legibilidade de 0,25 mmHg; precisão exigi­
da de 1,26 mmHg
Termômetro de mercúrio 
Fabricante: Apex Japan 
Resolução: 0,5 °C
A figura 2 identifica o posicionamento do termômetro de mer 
cúrio para tomada da temperatura interna do ar no duto.
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2.6- VARIADOR DE FLUXO DE AR (OBSTRUTOR)
Objetivando cobrir, para as rotações prê-fixadas, toda a 
faixa de funcionamento do ventilador, foi convenientemente ins­
talado um variador de fluxo ao final do duto de ar.
De formato piramidal e simétrico, com relação aó eixo axial 
do duto, o variador de fluxo desliza sobre pinos guias, de m a ­
neira a variar as perdas de carga e, consequentemente, a vazão. 
A instalação e posição do obstrutor estão mostradas nas figu­
ras 2 e 5.
2.7- SISTEMAS DE FLUXO
A introdução de elementos que modificam a configuração li­
vre (sistema 1) e, em consequência, seu desempenho, é uma impo­
sição das instalações praticas concernentes ao meio industrial. 
Este trabalho se propõe, a estudar apenas algumas dessas confi­
gurações (f-i-g 7) . As setas na figura 7 indicam a orientação do 
fluxo de ar.
0 sistema 1 corresponde â configuração livre, como indicam 
as normas empregadas nos estudos de ventiladores.
SISTEMA I SISTEMA 2 SISTEMA 3
Fig 7- Sistemas de ventilação em estudo
13
A escolha dos sistemas 2 e 3 ê consequência de analises de 




3.1- SEQUÊNCIA E PROCESSAMENTO DE DADOS
A sequência de cálculos, apresentada a seguir, ê baseada 
integralmente na norma anteriormente especificada®^. Para efei­
to de simplificação, esta sequência foi codificada na lingua­
gem Fortran e aplicada ao computador- {apendioe 4') , o qual proce 
de os cálculos nas Condições Normais de Temperatura e Pressão 
(CNTP). Desta maneira os valores experimentais são medidos e, em 
seguida, transferidos aos cartões de dados.
3.27 ‘MASSA ESPECÍFICA E VISCOSIDADE DO AR
A massa específica do ar ambiente e calculada analitica 
mente em função da pressão atmosférica , pressão parcial do va 
por pp e temperatura de bulbo seco t^^ por
^ r . tPb - 0.378 p^)
" ---------------(kg/m^) (3.1)
R.ftso + 273,2)  ^ ^
onde R é a constante do gás e tomadô'.'corao* ^ 7 , 0 4  J/kg°K 
A pressão parcial do vapor d'âgûa?
Pp = Pe - Pb*




depende da pressão de vapor saturado Pg , pressão atmosférica, 
temperatura de bulbo úmido t^^ e- temperatura de bulbo seco.
15
A pressão de vapor saturado.
(3.3)
é suficientemente exata desde que a temperatura de bulbo úmido 
não seja inferior a 5 °C ou superior a 32 °C.
A massa específica do ar interna ao duto , corrigida em 
função da pressão estática e temperatura do ar no plano dos tu 




Finalmente, considerando-se a pressão efetiva do ar na en­
trada do ventilador nula e sua temperatura igual àquela medida na 
região próxima aos tubos de Pitot, tem-se
P = P, (3.5)
onde p é a massa específica do ar no ventilador.
Por outro lado, a viscosidade do ar ê calculada por
y = (17,23 + 0 ,048 t-p;%l;0t.^ ' (N.s/m^)
•: - r ■ , ■
O,
e pode ser usada para temperaturas na faixa de 5 a 38 C.
(3.6)
3.3- FLUXO DE AR
0 fluxo dé ar ê calculado a partir da pressão dinâmica py , 
tomada nos tubos de Pitot.
Baseando-se nas dezesseis leituras correspondentes, procede
16
se, inicialmente, ao cálculo da pressão media quadrática.
n
(3.7)
onde n representa o número de medidas efetuadas.
A velocidade do ar no duto é função da massa específica 
e pode ser calculada por
/ 2 p
Vd = y ---- ^  (3.8)
Pd
Considerando a área transversal Ad , chega-se ao valor da 
vazão do ar no duto
Qd = Vj • (3.9)
Finalmente, pela equação da continuidade, calcula-se a v a ­
zão do ventilador
3.4- PERDAS DE CARGA
As perdas de carga são calculadas para o duto e o regulari­
zador de fluxo, entre ventilador e plano dos tubos de Pitot.
A determinação do coeficiente de fricção.
0,14
£ = --------  (3.11)
Re
17
envolve o número de Reynolds, calculado pela equação
Re = (3.12)
onde o diâmetro hidráulico é funçao das dimensões da secçao





0 comprimento equivalente Lg do regularizador de fluxo ë cal^ 
culado por
15,04
K l  - 26 ,65(y/Dj^) + 184,6(y/Dh)M
-Dh (3.14)
onde y ê a espessura de parede do regularizador de fluxo de ar.




onde L 2 representa o comprimento do duto entre o ventilador e o 
plano de localização dos tubos de Pitot.
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3.5- POTÊNCIA ENTREGUE AO VENTILADOR
A potência entregue ao ventilador ê calculada a partir do 
torque t e da rotação N , usando
2it • T *N
H = --------  (3.16)
1000
3.6- RENDIMENTOS TOTAL E ESTATICO
0 rendimento total ® calculado em função da pressão to­
tal por
Q-Pf ' K
n. = ---- ^—2- ( I ) (3.17)
^ 10 H
0 rendimento estático H s é calculado em função da pressão 
estática por '
Q»p *k
n. = — ( n  : • (3.18)
 ^ 10 H  ^.
Para pressões menores de 3000 N/m^, kp é maior que 0,99 e, 
portanto, de influência desprezível.
3.7- CONVERSÃO DOS DADOS NAS UNIDADES SI
Todos os resultados deste trabalho são listados nas unida­
des do Sistema Internacional (SI).
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As pressões, tomadas em mmãlcool, são convertidas pelas 
expressões
p = d • g * p * * s e n a  (N/m^) (3.19)
S. 3 S
Pv " d^*g*p^* *sena (N/m^) (3.20)
onde p * e p * são as leituras efetuadas nos testes de labora
S V
t o r i o .
0 torque, tomado em gf*m, ê convertido pela expressão
T = m * 1 0 “^ *g‘T* ( N * m )  (3.21)
o n d e T *  ê a leitura efetuada e m é o fator de correção encon­
trado na aferição do torquímetro {apêndice 2).
A rotação, tomada em Volts, ê convertida pela expressão
N = Ç-N* ( rps ) (3.2 2)
onde N* é a leitura efetuada e Ç a constante característica do 
tacodínamo (Ç= 0,42 V/rps).
A pressão atmosférica, tomada em m m H g , também é convertida 
para N/m^ , enquanto que as temperaturas, tomadas em °C, já se 
encontrara nas unidades S I .
3.8- VALORES CARACTERÍSTICOS NOMINAIS
A presença de um variador contínuo de velocidades na banca 
da de testes pode significar, no decorrer de seu funcionamento 
pequenas flutuações na sua rotação de saída. Da mesma maneira a
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a massa específica do ar não ê uma constante em todas as séries 
de m e d i d a s .
Ê fato conhecido que as curvas características do ventila­
dor são influenciadas pelas condições climáticas ambientais, ou 
pelas variações nas rotações impostas ao ventilador, na ocasião 
dos testes. A figura 8 mostra a influência exercida pelas varia 
ções das rotações e massa específica do ar”^.
Fig 8- Influência da rotação e massa específica 
do ar nas curvas características do ventilador®^
Os resultados obtidos dos testes podem ser normalizados de£ 
de que sejam respeitados os limites de 10^ para a massa especí­
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4- LEVANTAMENTO E PROCESSAMENTO DOS DADOS









Antes de dar início aos testes em definitivo, foram realiza 
das experiências de avaliação do comportamento, em especial ao 
das flutuações, nas medidas de rotações, torque e pressão. Para
a verificação do seu com 
portamento, foram reali 
zadas duas experiências : 
na primeira {tab l) , as 
leituras foram efetuadas 
jã a partir dos primei­
ros instantes de funcio­
namento da bancada de 
testes; na segunda expe 
riência {tah 2) , as lej^ 
turas foram efetuadas 
também a partir dos pri^ 
meiros instantes de fun 
cionamento, mas já com 
os elementos da bancada 
de testes devidamente a 
quecidos.
Na tabela 1 estão 
listadas as medidas que 
deverão avaliar o tempo 
necessário a ser dado pa 
ra aquecimento dos ele­





















































































































Tabela 1- Avaliação do tempo de_aque 
cimento dos elementos que _compoem a 
bancada de testes (rotação= 50 rps)
Na tabela 2, da mes
ma maneira, estão listadas as medidas que deverão avaliar o tem­
po de estabilização dos instrumentos de medidas. Neste caso a ban 
cada de testes tem os seus elementos, previamente equilibrados, 















































































A r e p r e s e n t a ç a o  
grafica das medidas li£ 
tadas na tabela 1 é a- 
presentada na figura 9. 
As unidades de leitura 
foram mantidas para to 
das as grandezas. E ne 
cessârio registrar, a- 
inda, que as medidas de 
pressão foram tomadas 
em milímetros de ãlcool 
(mmal) e com o multima 
nômetro inclinado no ângulo de 20°. As medidas de rotação foram 
tomadas èm.Volts e as medidas de torque em gf*m.
28,6
Em ambas as expe­
riências, a rotação a- 
justada de ensaio foi 
de 50 rps.
Tabela 2- Avaliação do tempo de esta 
bilização dos aparelhos de medidas 
(rotação ajustada de ensaio = 50 rps)
Fig 9- Curvas de estabilização dos elementos da bancada 
de testes (aquecimento): rotação, torque, pressão total 
e pressão dinâmica - Rotação ajustada de ensaio = 50 rps
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A representação grafica das medidas listadas na tabela 2 ê 
mostrada na figura 10. Da figura 10 verifica-se que jâ aos cin­
co minutos de funcionamento, os erros prováveis que ocorrem são 
da ordem de 0,1 para a rotação, 2% para o torque, l^oparaapre£ 
são dinâmica e, praticamente, 01 para a pressão total.
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TCMPO (m in )
Fig 10- Curvas de estabilizaçao dos instrumentos de medi 
das de rotação, torque, pressão total e pressão dinâmic*a 
Rotaçao ajustada de ensaio - 50 rps
Atenção especial foi dispensada, ainda, ãs medidas de tor­
que. Completados alguns testes, constatou-se demasiada disper­
são nas leituras efetuadas, o que exigiu ura estudo mais detalha 
do no comportamento, do conjunto medidor de torque. Foram reali­
zados experimentos com o sistema de acion,àniento acoplado e, in­
termitentemente, desacoplado do ventilador. Portanto dois gru­
pos de medidas foram reunidos e plo-tados em um gráfico para v i ­
sualização e interpretação dos resultados. Desta maneira, obser 
vou-se que, independentemente da carga imposta ao ventilador, o 
correm flutuações'em ambos os grupos de medidas e que, a dife­
rença entre tais grupos permanece praticamente constante em d e ­
terminados intervalos de tempo requeridos para a realização de, 
pelo menos, uma serie de medidas. Conclue-se, enfim, a necessi. 
dade de se medir o torque em vazio (ventilador desacoplado) an­
tes e depois de cada serie de medidas, durante os ensaios n o r ­
mais no ventilador.
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4.2- LEVANTAMENTO DOS DADOS
Os ensaios de ventiladores, quando completos, devem abran­
ger toda a faixa de vazão e rotações.
0 motor selecionado para a bancada de testes, o maior dispo 
nível no laboratorio, não atingiu o limite máximo de funcionamen 
to do ventilador. Valores prõximos a este limite, entretanto, não 
são estritamente necessários, pois o objetivo básico deste traba 
lho ê, fundamentalmente, determinar as influências caracteriza­
das pelas conexões de entrada e saída do ventilador. Assim, den­
tro das necessidades e possibilidades da bancada de testes, fo­
ram prê-fixadas as seguintes rotações de ensaio: 2400, 2700., 3000, 
3600 e 3900 rpm.
A etapa seguinte foi definir, para cada rotação de ensaio, 
o número e as posições mais adequadas do obstrutor, desde a v a ­
zão nula (obstrutor fechado), até a vazão máxima (obstrutor aber 
to) .
Para os primeiros testes efetuados considerou-se um número 
de cinco posições do obstrutor. Constatada sua insuficiência nas 
zonas de maior curvatura, nas curvas características, elevou-se, 
mais tarde, esse número para sete posições do obstrutor.
Ao dar início ás medidas, para as diversas combinações de 
rotação e vazão (séries) , os testes de laboratorio respeitaram as 
observações feitas no item 4.1 . ’ ,
No apêndice 5 estão listadas algumas medidas efetuadas du 
rante os ensaios. Excetuando-se as pressões estática e dinâmica, 
cada valor numérico representa uma média aritmética de, pelo m e ­
nos, quatro leituras.
As medidas de pressão são tomadas em mmálcool (mmal) e são 
funções da inclinação do multimanômetro. As medidas de torque e 
rotação são tomadas, respectivamente, em gf*m e Volts. Finalmen 
te, a pressão atmosférica e as temperaturas são tomadas, respec­
tivamente, em mmHg e em °C.
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4.3- LISTAGEM FINAL DOS RESULTADOS
Processados em computador (IBM-360/40, c/256 K bytes na memo 
ria principal) do Centro Tecnológico, os resultados são expressos 
nas unidades SI e nas C N T P . Para qualquer condição de rotação ou 
fluxo de ar, foram repetidos diferentes testes. Esta repetibilida 
de culminou na apresentação, a seguir, de diferentes blocos de re 
sultados. A primeira coluna de cada bloco refere-se ã condição im 
posta ao ventilador: o primeiro dígito representa a rotação e o 
segundo, a posição do obstrutor.
4.3.1- SISTEMA DE MONTAGEM 1
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(m V s )
REDTO ("0
TOTAL EST Dl NAM TOTAL EST
3.3 50 1 ,40 1455 ,3 1439 ,4 15,8 5 ,16 0 ,41 42,4 41,9
3.4 50 1,54 1311,8 1278 ,5 33,3 7,48 0 ,59 50 ,5 49 ,2
3.5 50 1,58 1092,4 1033,6 58,8 9 ,92 0 ,79 54,3 51,4
4.3 60 2,27 2076 ,1 2053,6 22,5 6 ,15 0 ,49 44,5 44 ,1
4.4 60 2,41 1851,8 1801,0 50,8 9 ,24 0 , 73 56 ,2 54,7
4.5 60 2,71 1594,5 1512,8 81,8 11 ,71 0,93 54,5 51,7
4.3.2- SISTEMA DE MONTAGEM 2










f m V s )
REDTO ("0
TOTAL EST DINAM TOTAL EST
3.1 50 0 ,80 1450 ,6 1450 ,6 0,0 0 ,0 0 ,0 0,0 0 ,0
3.2 50 1 ,09 1476 ,2 1470 ,2 5,9 3,15 0 ,25 33,9 33,8
3.3 50 1,30 1450 , 7 1434,4 16,3 5 ,25 0 ,41 46 ,1 45 ,6
3.4 1 50 1,44 1299 ,0 1264,6 34 ,5 7 ,59 0 ,60 54,3 52,9
3.5 ! 50 1,53 1072 ,4 1015 ,9 56 ,5 9 ,71 0,77 53,9 51,1
3.6 50 1,57 769 ,8 682 ,4 87 ,3 12,06 0 ,96 46 ,9 41 ,6
3.7 50 1,60 399 ,7 274,9 124 ,8 14 ,39 1,14 28,5 19 ,6
4.1 60 1,28 2044,1 2044 ,1 0 ,0 0 ,0 0,0 0,0 0,0
4.2 60 1,78 2087,0 2079 ,3 7,7 3,60 0 ,28 33,3 33 ,2
4.3 60 2,16 2066 ,4 2043,8 22,6 6 ,16 0 ,49 46 ,7 46 ,2
4.4 60 2,40 1865 ,1 1815 ,3 49 ,8 9,14 0 ,72 56 ,2 54,7
4.5 60 2,52 1553,0 1472,9 80 ,1 11 ,58 0 ,92 56 ,5 53,6
4.6 60 2,66 1132,3 1006 ,2 126 ,1 14,50 1,15 48,9 43,5
4.7 60 2,69 609 ,3 417,4 191 ,9 17,85 1,41 31,9 21,9






PRESSAO (N/m VELOC  ^
(m/s)
VAZAO
( m V s )
REDTO (1)
TOTAL 1 EST DINAM TOTAL EST
3. 2 50 '[1,13 1448 ,4 1443,0 5,4 3,01 0 ,24 30,4 30 ,3
3.3 50 ’,1,24 ■1427 ,6 1411,8 15 ,8 5 ,14 0 ,41 46 ,7 46 ,2
3.4 50- 1,45 1275 ,6 1241,6 34 ,1 7,55 0 ,60 52,5 51,1
3.5 50 1,51 1057,6 1001,8 55 ,8 9 ,66 0 ,76 53 ,6 50 ,8
4.2 60 1,85 2063 ,0 2054,7 8,3 3,72 0 ,29 32,8 32,6
4.3 60 2,23 2039 ,0 2016 ,0 23 ,0 6 ,21 0 ,49 45 ,0 44 ,5
4.4 60 2 ,45 1822 , 3 1773,1 49 ,2 9,08 0,72 53,6 52,1
4.5 60 '
1
2,60 1523 ,0 1443,7 ,
L.„ . ..1. .
79,3 11,52 0,91 53,4 50 ,6
I




PRESSAO (N/m^) VELOC VAZAO REDTO (%)
TOTAL EST DINAM (m/s) ■ ( m V s ) TOTAL EST
3.3 50 11,33 1415 ,9 1400 ,0 15,9 5 ,16 0 ,41 43 ,4 '42,9
3.4 50 1,41 1272 ,6 1238 ,1 34 ,5 7,60 0 ,60 54,5 52,9
3.5 50 |1,59 1048 ,7 993,3 55 ,4 9,62 0 ,76 50 ,4 47,7
4.3 60 2,12 2030 ,6 2008 ,4 22,1 6 ,10 0,48 46 ,3 45 ,8
4.4 60 2 ,40 1817 ,3 1768 ,1 49 ,2 9,08 0 ,72 54 ,5 53,1
4.5 60 2,59 1519,9 1440 , 7 79 ,2 11,51 0,91 53,5 50 ,8
4.3.3- SISTEMA DE MONTAGEM 3







VELOC VAZAO , REDTO (I) 
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- SEGUNDO BLOCO DE RESULTADOS
SÉRIE
ROT POT PRESSÃO (N/m^) VELOC VAZAO REDTO (1) '
(rps) (kW) TOTAL EST DINAM 'TOTAL e s t
3.2 50 1,18 1471,8 1466 ,5 5,3 2 ,98 0 ,24 29,4 29,3
3.3 50 1,27 1430 ,4 1415 ,6 14,8 4,98 0 ,39 44 ,4 43,9
3.4 50 1,57 1280 ,0 1245 ,3 34 ,7 7 ,63 0 ,60 49 ,3 47,9
3.5 50 1,57 1049 ,4 994,5 54,9 9 ,59 0,76 50,9 48,2
4.2 60 1,81 2094 ,] 2086 ,5 8,0 3 ,66 0 ,29 33,5 33,4
4.3 60 2,16 2049 ,1 2026 ,0 23,1 6 ,23 0 ,49 46 ,8 46 ,3
4.4 60 2 ,45 1829,4 1780 ,5 48,9 9 ,06 0 , 72 53,7 52,3
4.5 60 2,65 1531,0 1451,8 79,2 11,52 0 ,91 52,7 50 ,0
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5- CURVAS CARACTERÍSTICAS
A apresentação dos resultados na forma de curvas caracterí^ 
ticas, como afirmado anteriormente, ê fundamental na avalia­
ção das influências qualitativas e quantitativas, concernentes 
ãs variações na geometria de entrada e saída do ventilador, e t a m  
bêm ê objetivo do presente trabalho.
As curvas características, para as diversas rotações espe­
cificadas, são mostradas, a seguir, e nelas foram incluídos to 
dos os pontos obtidos nos ensaios de laboratorio, possibilitan­
do, assim, uma visualização bastante clara na flutuação dos valo 
res medidos. Apenas os pontos correspondentes à potência e ao 
rendimento total do primeiro bloco de medidas não foram plota- 
dos, por apresentarem pequena margem de erro, devido a problemas 
no mecanismo interno do torquímetro. Jâ a partir do segundo 
bloco, o torquímetro foi substituído por outro, devidamente, 
aferido. Todas as curvas apresentadas são ajustadas manualmente. 
Tal procedimento mostrou ser objetivo e pratico, principalmente 
por atender ao aspecto qualitativo das curvas. Entretanto outros 
métodos foram aplicados. Para efeito de informação, o apêndice 7 
apresenta o método da regressão linear, onde e aplicado sobre as 
curvas de potência e pressão total, correspondentes ao sistema 1 
e à rotação de 60 rps.
Visando facilitar a interpretação dos resultados, são ado­
tados sinais diferentes para blocos de medidas diferentes. A b a i ­












□ A 0 primeiro




V a z Q o ( m V s )
Fig 11- Curvas características de Potência 
Pressão e Rendimento total - Sistema 1 































Fig 12- Curvas características de Potência 
Pressão e Rendimento total - Sistema 1 
Rotação de ensaio do ventilador = 45 rps
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Vaz5o ( m’ /s)
Fig 13- Curvas características de Potência
Pressão e Rendimento total - Sistema 1



























V a z ã o  ( m ’/s)
Fig 14- Curvas características de Potência
Pressão e Rendimento total - Sistema 1























Fig 15- Curvas características de Potência
Pressão e Rendimento total - Sistema 1
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V a z õ o  (mVs)
Fig 16- Curvas características de Potência
Pressão e Rendimento total - Sistema 2
Rotação de ensaio do ventilador = 50 rps
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Fig 17- Curvas características de Potência 
Pressão e Rendimento total - Sistema 2
Rotação de ensaio do ventilador = 60 rps
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V a z õ o  (m^/s)
Fig 18- Curvas características de Potência
Pressão e Rendimento total - Sistema 3
























■ Fig 19- Curvas características de Potência
Pressão e Rendimento total - Sistema 3
Rotação de ensaio do ventilador = 60 rps
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6- ESTUDO DOS RESULTADOS
6.1- COMENTÁRIOS
As curvas características obtidas, como era de se esperar, 
têm o comportamento dos ventiladores centrífugos de pâs volta­
das para t r â s . Tal comportamento se mantêm sob todas as rota 
ções ensaiadas, notando-se porem, que o rendimento calculado em 
torno de 551, se situa bem abaixo do rendimento teorico proprio 
desses ventiladores (73 a 83°s)®^ . Embora esta analise não faça par 
te das proposições iniciais deste trabalho, dispensou-se atenção 
especial ao desempenho apresentado pelo. ventilador para cada uma 
das rotações ensaiadas. A figura 20 apresenta todas as curvas 
de rendimento correspondentes ãs rotações de 40, 45, 50, 60 e 
65 rps. Suas formas revelam pequenos acréscimos com o aumento 
das rotações, pressupondo que a rotação ideal de trabalho do 
ventilador ultrapassa 65 rps.
Fig 20- Curvas de rendimento do ventilador
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Por outro lado, da análise da curvas características, obser 
va-se considerável dispersão nos pontos plotados. As tentativas 
para minimizar essa dispersão foram inúmeras. E exemplo, a insta 
lação de um estabilizador de voltagem {apêndice 2) na entrada do 
variador de velocidades.
0 apêndice 3 apresenta, com detalhes, a curva de aferição do 
torquímetro. Os valores correspondentes ã precisão dos demais a- 











Fig 21- Curva media característica do ventilador
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V  Q Z Q O  ( m^/s )
Fig 22- Curva média característica do ventilador
para os sistemas 1, 2 e 3 - (Rotação - 60 rps)
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Esta analise revela, para os resultados obtidos, a difi­
culdade de se estabelecer com boa precisão as diferenças quan­
titativas apresentadas pelos sistemas 2 e 3 , relativamente ao 
sistema 1 . Entretanto, para uma mesma rotação, plotando to­
dos os pontos correspondentes sobre um único gráfico, é p o s ­
sível verificar a tendência das curvas características dos três 
sistemas. Tal procedimento visa obter, por antecipação, uma com 
paração qualitativa dos três sistemas.
Assim, reunindo-os sobre cada grafico,correspondente a ro­
tação ensaiada, as figuras 21 e 22 mostram as curvas, respec­
tivamente para 50 e 60 rps.
Da análise das figuras 21 e 22, observa-se que, pratica­
mente, inexistem diferenças significativas entre os sistemas 2 
e 3 . Observa-se, ainda, para as vazões maiores do ventilador, 
diferenças significativas entre os sistemas 2 e 3, relativa­
mente ao sistema 1 .
Finalmente, pode-se afirmar com antecipação, que os resul­
tados diferem da referência bibliográfica [06], onde o sistema 
2 ë tomado como boa instalação e o sistema 3, como uma má ins­
talação do ventilador. Ambos os sistemas se equivalem e podem 
representar, sem grandes diferenças, instalações satisfatórias 
do ventilador, No item 6.3 são calculados, estudados e repre­
sentados, na forma de tabelas ou gráficos, os valores represen­
tativos das diferenças qualitativas e quantitativas dos siste­
mas 1, 2 e 3.
6.2- DISPERSÃO DOS RESULTADOS
A dispersão dos resultados foi analisada sob três aspectos 
distintos: primeiramente foi apresentada uma análise estatísti­
ca aplicada, diretamente, ãs medidas efetuadas no laboratorio, 
em pontos arbitrariamente escolhidos das curvas correspondentes 
ao sistema 1 e 60 rps {apêndice 6); na sequência ê aplicado o
44
método da regressão linear aos pontos de potência e pressão t o ­
tal referentes, também, ao sistema 1 e 60 rps [apêndice 6)-, fj^  
nalmente, neste item, é calculada a dispersão maxima dos valo­
res obtidos de potência e pressão total, relativamente ã curva 
média ajustada manualmente {capitulo 5).
3.0 
2.8 ^








Fig 23- Dispersão sobre as curvas de potência 
e pressão total (Sistema 1 - Rotação 60 rps)
Os valores representativos desta dispersão são avaliados pa 
ra as curvas características correspondentes ao sistema 1 e ro 
tação de 60 rps {fig 23).
A definição e o traçado das linhas que limitam a dispersão 
máxima nos valores de potência e pressão total, foi precedida de
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estudo de todas as curvas características apresentadas no cap^ 
tulo 5 . Com base, portanto, na figura 23 , são tabelados v a ­
lores médios ajustados de potência e pressão total {tab 3) e a
dispersão ocorrida corre^ 
pondente {tab 4) .
Para determinação das 
diferenças especificadas 
na tabela 4, foram p r e ­
fixados valores constan 
tes de vazão. Tais valo­
res cobrem a faixa de ma^ 






























Tab 3- Valores característicos 
médios ajustados de potência e 
pressão total - ( sistema 1 )
Nas instalações nor­
mais de ventilação indus­
trial, onde o ponto de fun 
cionamento do ventilador 
é definido pela intersecção entre a curva de pressão total e a 
curva de perda de carga da instalação, qualquer variação na pre£ 
são total implica em variação na vazão do ventilador. A norma 
referida no início deste 
trabalho®^, inclusive, 
sugere que se determine 
os erros decorrentes da 
dispersão a partir do pon 
to de funcionamento do 
ventilador. Assim sendo 
novos valores podem ser 
calculados considerando 
se as perdas de carga de 
toda uma instalação. 0 
comportamento das curvas 
de perdas de carga, rela 
tivamente ao fluxo de ar,
ê equivalente ao de uma parãbola com vértice na origem (ver fi­
gura 24 : Pt = 2719-Q2).
VAZÃO 
(m V s )
POTÊNCIA PRESSÃO
( kW) ( % ) (N/m") ( % )
0,40 ±0,12 5,9 ±60 2,9
0 ,60 ±0,12 5,2 ±60 3,0
0,80 ±0,12 4,7 ±50 2,9
1,00 ±0,12 4,4 ±45 3,1
1,20 ±0,12 4,3 ±50 4,5
Tab 4- Dispersão máxima ocorrida 
nos valores ajustados de potência 
e pressão total - ( Sistema 1 )
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Procurando exemplificar os novos valores de erros, a figura 
23 apresenta uma parábola, arbitrariamente escolhida, que inter­
cepta a curva de pressão total na abscissa correspondente ã v a ­
zão de 0,80 m^/s. Da figura 23, portanto, para a vazão referen­
cial de 0,80 m V s , as diferenças relativas para a potência e 
pressão total assumem, respectivamente, A H V H  = ±4,71 (contra 
±4,7’o especificado na tabela 4) e Ap.(.Vpt = ±2,01 (contra ±2,9% 
especificado na tabela 4). Há de se registrar, ainda, que o flu­
xo de ar, neste caso, sofreria uma variação calculada em ±l,2"â , 
que pode ser comprovado pela figura 23.













V a z a 0 ( m’/s )
Fig 24- Curvas características correspondentes
aos três sistemas em estudo - (Rotaçao: 60 rps)
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A figura 24 reúne as curvas de pressão e rendimento total, 
para os sistemas 1, 2 e 3. As diferenças procuradas são avalia­
das , apenas, sobre a região de maior rendimento (região nobre)das
VAZAO PRESSÃO TOTAL (N/m^) RENDIMENTO ( % )
(m Vs) SIST 1 SIST 2 SIST 3 SIST 1 SIST 2 SIST 3
0 ,60 1970 1960 1950 51,2 51,7 52 ,0
0 ,80 1740 1710 1700 54 ,8 55,0 54,8
1,00 1445 1385 1375 53,1 52,8 52,6
1,20 1105 1030 1020 47,0 45,5 44,6
Tab 5- Valores característicos correspondentes 
aos três sistemas propostos - (Rotação: 60 rps)
curvas. A tabela 5 apresenta os valores obtidos da figura 24. Ob 
serva-se, nos valores obtidos, que a pressão total dos sistemas 
2 e 3 é sempre menor que a do sistema 1. As diferenças dos si£
temas 2 e 3 , relativamen 
te ao sistema 1, na sua 
pressão total, são especi­
ficadas na tabela 6.
VAZAO 
(m Vs)
DIFERENÇA NA PRESSÃO TOTAL
SISTEMA 2 SISTEMA 3
(N/m^) ( % ) (N/m^) ( )
0 ,60 -10 0,5 -20 1,0
0 ,80 -30 1,7 -40 2,3
1,00 -60 4,2 -70 4,8
1 ,20 -75 6,8 -85 7,7
Tab 6- Diferenças quantitativas 
dos sistemas 2 e 3 , relativa 
mente ao sistema 1 .
As curvas de rendimen 
to, por sua vez, se mantêm 
a valores praticamente i- 
guais, mas tem sua forma 
deslocada mais para a es­
querda, como pode ser com­
provado, com clareza, na f^ 
gura 24.
Embora não apresentadas aqui, diferenças quantitativas tam­
bém foram calculadas para as curvas correspondentes a rotação de 
50 rps. Tais diferenças, como era de se esperar, para as mesmas 
vazões, confirmam os valores especificados na tabela 6.
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Finalmente, procurando ava 
liar a discrepância causada pe 
la dispersão nos resultados ob 
tidos {ver figuras 21 e 22), to 
dos os pontos da tabela 6 são 
plotados juntamente com os pon 
tos correspondentes aos da ta­
bela 4 na figura 25.
Da analise da figura, con 
clue-se que as diferenças e n ­
contradas nos sistemas 2 e 3, 
relativamente ao sistema 1, são 
confiáveis para vazões acima 
de 0,9 m V  s . Fig 25- Comparação entre v a l o ­
res da dispersão nos resultados 
e diferenças quantitativas apre 
sentadas pelos sistemas 2 e 3
Com base na figura 25, a- 
i n d a , observa-se a impossibi­
lidade de definição das dife­
renças quantitativas do siste­
ma 2 , relativamente ao sistema 3 , pois tais vazões se reve 
lariam inferiores ã dispersão ocorrida.
Novamente, considerando-se o modelo proposto pela norma®\ no 
vos valores podem ser calculados a partir de parábolas que repre 
sentem, hipoteticamente, perdas de carga em instalações normais 
de ventilação industrial. Procurando exemplificar os novos valo­
res, a figura 24 apresenta a mesma parãbola da figura 23, istoê, 
com o ponto de intersecção localizado sobre a abscissa correspon 
dente ã vazão de 0,8 m V s .  As diferenças, então, dos sistemas 2 
e 3, relativamente ao sistema 1 (pressão total de 1740 N/m"), va 
lem, respectivamente, -1,2% (contra -1,71 da tabela 6) e -1,7% 
(contra -2,31 da tabela 6).
Como extensão aos objetivos do presente trabalho, as perdas 
de carga nos joelhos de entrada e saída do ventilador são calcu­
ladas para posterior comparação com as diferenças quantitativas 
encontradas [tab 6).
Assim, para o cálculo analítico das perdas de carga, consi­




• P V (6 .1)
onde Ap^ e Lgq representam, 
comprimento equivalente, adiei
VAZAO 






0,60 1970 5,1 0,2
0 ,80 1740 8,5 0,5
1,00 1445 12,6 0,9
1,20 1105 18,1 1,6
respectivamente, perda de carga e 
onais ao sistema.
0 comprimento equivalente 
depende da forma das conexões 
de entrada e saída de ar do ven 
tilador. Para a forma utiliza­
da (r/a = 1,25), vale a rela 
ç ã o “^
Tab 7- Perdas de carga calcu­
ladas analiticamente pela for 
mula de Darcy nas conexoes de 
entrada e saída do ventilador
Q ( m V s )
Fig 26- Comparaçao entre as d^ 
ferenças quantitativas e per­
das de carga calculadas anali­
ticamente pela formula de Darcy
a
(6 .2)
Com base nestas equações, 
são calculadas as perdas de 
carga correspondentes ã faixa 
de maior rendimento da curva ca 
racterística do ventilador.
A figura 26 apresenta as 
curvas representativas das per 
das de carga(taè 7) e das dife 
renças quantitativas(tai 6).
Da analise da.tabela 7, con 
clue-se que as perdas de carga 
representam, em média, 201 das 
diferenças quantitativas dos 
sistemas 2 e 3, relativamente 
ao sistema 1. Portanto a p r e ­
sença do ventilador, entre as 
duas conexões estudadas, tem 
grande influência nas diferen­
ças obtidas.
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Novos testes experimentais poderiam ser realizados para a a 
valiação, individual, das diferenças quantitativas corresponden­
tes ã influência s5 da conexão de entrada ou so da conexão de sa^ 
da do ventilador. Desta maneira poder-se-iam avaliar quantitati­
vamente os efeitos do joelho de entrada sobre o triângulo de ve­
locidades na entrada do rotor, ou os efeitos de turbulência do 
fluxo de ar sobre o joelho de saída do ventilador. Assim, regis­
tra-se aqui como sugestão, que em estudos futuros se procedam 
testes experimentais variando-se, separadamente, as geometrias 
de entrada e saída do ventilador.
51
7- CONCLUSÃO
A apresentação dos resultados na forma de curvas caracterís^ 
ticas, como ficou demonstrado, ê fundamental para comparação do 
desempenho entre os três sistemas estudados. De sua analise ob­
servou-se que a interferência de erros, principalmente aleato- 
r i o s , foi significativa. A dispersão nos resultados mostrou-se 
ampla e, nas menores vazões, superior ãs diferenças quantitati­
vas calculadas. De modo geral, são as seguintes as conclusões 
obtidas dos testes :
1- Os sistemas 2 e 3 se equivalem sob qualquer regime de rota­
ções. Ambos os sistemas apresentam, praticamente, o mesmo de­
sempenho e, pode-se dizer, são de uso satisfatório.
2- Na região nobre das curvas características do ventilador as 
diferenças quantitativas dos sistemas 2 e 3 , relativamente 
ao sistema 1, representam uma redução, variável, de 1 a 8% na 
sua pressão total.
3- As perdas de carga nas conexões dos sistemas 2 e 3 , comu­
mente calculadas em situações de fluxo normal, representam, a 
penas, 20% das diferenças quantitativas calculadas.
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1- PROJETO DOS DUTOS DE AR
1.1- FORMA E DIMENSÕES
Os dutos de ar têm a forma retangular da boca de saída do 
ventilador. A forma circular, como sugerido pela norma°\ n ã o f o i  
adotada para garantir maior precisão no trabalho de conformação
das cha p a s .
Inicialmente os dutos 
foram todos confeccionados 
em chapas de aço galvaniza 
do; mas verificou-se, mais 
tarde, acentuada irregula­
ridade na secção de tomada 
de pressão. Justamente p a ­
ra obter maior uniformida­
de no local de instala ç ão 
dos tubos de Pitot, a par­
te final foi substituída 
por um duto de madeira com 
revestimento interno de for 
m i c a .
Fig 1- Esquema geral da linha 
de fluxo de ar - sistema 1 
espessura da chapa = 0,8 mm 
comprimento total ? 3200 mm
As dimensões internas 
dos dutos são relacionados, 
diretamente, ã boca de sa^ 
da do ventilador. A espes­
sura das chapas, bem como 
o comprimento total do du­
to é função do diâmetro e- 




1.2- MÕDULOS DE SAÍDA
A montagem do duto de saída 
em módulos visou facilitar a sua 
mobilização para os diversos si£ 
temas propostos.
Cada módulo ê resultado da 
conformação de uma única folha 
com suas duas extremidades enca^ 




Fig 2- União Pittsburg
A montagem do duto seguiu um 
metodo bastante pratico, como mostrado na figura 3. E s p u m a s e m a s  
sas de vedação foram utilizadas, de maneira a evitar qualquer va 
zamento de ar. 0 procedimento ê idêntico para o módulo de madei­
ra. 0 duto de madeira foi cuidadosamente revestido de formica,
de forma a aproximar seu coe 
ficiente interno de fricção, 
com o de chapa de aço galva­
nizado e tem o comprimento i 
gual a 1730 mm. Sua ârea 
transversal interna foi medi^ 
da em todo seu perímetro pa­
ra verificação final com a a 
rea da boca de saída do ven­
tilador ■ (Area= 0,0792 m^3 :
Fig 3- Esquema representa­
tivo da fixação dos módulos
Area do duto: 0,0802 m^ 
Diferença: - 1,31 
Erro admitido: ±5"ô
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1.3- DUTO DE ENTRADA
A boca de sucção do duto de entrada tem a forma quadrada e 
seu lado ê igual ao diâmetro da boca do ventilador {Fig 1') . A de 
rivação de secção quadrada para circular seguiu recomendações de 
ordem pratica“®. 0 material utilizado para sua confecção ê cha­
pa 22 e sua fixação ao ventilador ê semelhante ã utilizada nos 
dutos de saída.
1.4- CONEXÕES DE ENTRADA E SAÍDA
A análise de sugestões feitas pelo fabricante do ventila­
dor e material bibliográfico existente“® resultou na escolha dos 
sistemas 2 e 3 {Fig 4) . Confeccionadas em chapa 22 elas aten
deram recomendações de or­
dem prática"’. Tanto a co 
nexão curva de entrada, co 
mo a de saída, tiveram, no 
seu projeto a relação 
r/a= 1,25 , relação esta 
padronizada para joelhos 
onde a perda de carga, re­
lativamente ao fluxo, e 
praticamente a mesma, com 
ou sem guias“’.
A conexão curva de 
saída, única para os siste 
mas 2 e 3, tem o valor de 
a= 240 mm. A conexão cur­
va de entrada tem o valor 
de a= 400 mm {Fig 4) .
Fig 4- Conexões curvas de 
entrada e saída - sistemas 
de montagem 2 e 3
2- INSTALAÇAO GERAL DA BANCADA DE TESTES
Sobre uma base, construída de perfis de ferro, foram fixa­
dos o ventilador e sistema de acionamento {Fig 5).
C A IX A  DË C O N T R O LE
M OTOR TRIF ASICO
V A R IA D O R DE V E L O C ID A D E
C O R REIA
AN P L IA D O R A
jj lA N C A L  T O R Q U Í M E T R O
.V E N T IL A D O R
Fig 5- Esquema geral da base e componentes 
da bancada de testes - Vista superior
0 motor de acionamento ê trifãsico e vem acompanhado de um 
variador de velocidades. Em razão de serem, ele e todos os moto 
res disponíveis em laboratório, de baixa rotação, houve necessi­
dade de um sistema de ampliação.
Cálculos adequados foram realizados para a seleção da quan­
tidade e tipo de correia que perfizesse um sistema de ampliação 
por polias. Os diâmetros das polias motoras e motriz, respecti­
vamente ,
Dl = 281 mm 
Ü 2 = 100 mm
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determinam a relação de transmissão
= 2,81D l
D;
As altas rotações atingidas na linha de eixo torquímetro e 
ventilador provocaram vibrações no seu conjunto devido ã peque­
nas excentricidades nos acoplamentos. Tais excentricidades foram 
reduzidas a um mínimo, mas o problema ficou realmente soluciona­
do apos a instalação de um mancai proprio e reforçado para o tor 
químetro.
Especial atenção foi dada, ainda, a interligação dos ei­
xos. Selecionados em função do torque, os acoplamentos possuem 
características elãsticas que permitem leves desvios durante 
seu funcionamento. E para garantir um alinhamento correto foram 
usados, na montagem dos mancais, aparelhos õticos de alta preci­
são .
Foram os seguintes os principais elementos usados para a- 
cionamento do ventilador:
Motor trifásico
Fabricante: Motores Bufalo S/A - Ind.e Com. 
Potência: 5 cv 
Rotação: 1750 rpm
Variador de velocidades
Fabricante: Varimot S/A - E q u i p a m e n t o s  Industriais 
Potência: 5 cv
Faixa de rotação: 0 a 1750 rpm 
Tipo: VAF-A4
- Polias de ampliação
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Correia de ampliação 
Capacidade: 6,8 cv 
Quantidade: 1
- Mancais
Estabilizador automático de voltagem 
Fabricante: Televolt Static 
Voltagem: 220 V 
Tipo: STC-4 (núcleo saturado)
A instalação do estabilizador de voltagem na entrada da cai. 
xa de controle do variador de velocidades foi necessária para com 
pensar a flutuação da tensão na rede.
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3- AFERIÇÃO DO TORQUfMETRO
3.1- PREPARAÇÃO DOS ELEMENTOS DE AFERIÇÃO
A curva de aferi­
ção do torquímetro foi 
obtida através uma cal^ 
bração estática e segue 
orientação da norma ado 
tada®^ . Para realização 
da calibração estática, 
são necessários um b r a ­
ço de alavanca, um su­
porte e pesos, todos ri 
gorosamente dentro das 
tolerâncias exigidas.
A aferição {fig 6) 
foi realizada com o tor 
químetro instalado dire 
tamente no seu mancai.
Foi considerado o 
peso proprio, tanto do 
braço de alavanca, como 
do suporte dos pesos. 0 
bviamente que, para o 
braço de alavanca, ê to 
mado o valor equivalen­
te na extremidade de apòio dos pesos. 0 nível, como mostrado na 
figura 6, ê utilizado para manter o braço de alavanca na sua p o ­
sição horizontal. Abaixo estão relacionados os elementos usados 
na aferição:
Fig 6- Procedimento para 
aferição do torquímetro
- Suporte dos pesos 
Peso: 43,08 g
Erro admitido: ±0,09 g (-0,2%) 




Erro admitido: ±1 mm (±0,21)
Medidor: Paquímetro
Peso equivalente: 568,83 g
Erro admitido: ±1,14 g (±0,2^)
Medidor: Balança Mettler P1210
Balança Mettler P1210 
Capacidade: 1200 g 
Precisão: 10 mg
Para os cálculos definitivos, o valor total tomado do con­
junto braço de alavanca e suporte foi 612g. Os pesos adotados 
para o carregamento do torquímetro foram devidamente aferidos.
3.2- PROCEDIMENTOS
Logrando atingir boa precisão na curva final de aferição, 
um total de 14 series de medidas foram tomadas. Os pontos de me­
didas foram definidos baseados nos pesos adotados, ou seja:
1*? ponto: ausente de peso
2“? ponto: 612 g
3*? ponto: (612 + 500) g
4’ ponto: (612 + 1000) g
5? ponto: (612 + 1500) g 
















As leituras efetuadas foram reduzidas a valores médios e 
representadas na tabela 1. A coluna referente ao erro relativo 
avalia em dados percentuais, para cada ponto, o mãximo erro ocor 
rido nas 14 séries de medidas. 0 item 3.3 apresenta, com deta­
lhes , o tratamento esta­
tístico dos erros. A ze- 
ragem do torquímetro, co 
mo pode ser comprovado 
pela tabela, apresentou, 
relativamente ao mãximo 
valor da sua faixa útil 
(2000 g f . m ) , um erro de 
0,5%, concordando plena­
mente com o valor suger^
Tab 1- Aferição do torquímetro norma (±0,51).
No item seguinte é
determinada a equação que define a curva de aferição, bem como, 
a avaliação dos erros e desvio padrão dos valores médios apresen 
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3.3- AVALIAÇÃO DA CURVA DE AFERIÇÃO
A determinação da equação que representa a curva de aferi 
ção segue orientação de cálculos estatísticos apropriados^®. Os 
pontos correspondentes aos valores medidos estão plotados na fi­
gura 7 .
Sejam as equações
T = m T*  + b (3.1)
m =
n E T T*  -  (E T* )  • (Z T )
• n E T*" - (I T*)*-^2
(3.2)
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(S t) • (Z T*^) - (E T T*) • (z T*)
b = --------------------------------------(3.3)
n E T*^ - (E T*) 2
onde T e T* são, respectivamente, o torque real e o torque m e ­
dido; e n é o numero de pontos tabelados, ou medidas efetuadas 
na aferição.
Computando m e b , vem
T = 1,12 T* - 410 (3.4)
que' é a equaçao que caracteriza o comportamento linear do apa­
relho medidor.
0 desvio padrão, correspondente aos valores calculados de m 
e b, pode ser encontrado por
n* s /
s 2 = - (3.5)
2 V  ^ * 2St E T
onde
1
s /  = ---  E ( m T * - b - T ) 2  (3.7)
n
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Fig 7- Curva de aferição do torquímetro
Calculando os valores de desvio padrão, vem 
s^ = 11,2 gf.m
Sjjj= 1 , 2 x 1 0 " ^
Assim, se for assumido o intervalo de confiabilidade de 95 
pela distribuição de Student, vem
m = 1,12 ± 0,03 (±2,6 s^ )^
410 ± 31 (±2,6 s^)
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4- APLICAÇÃO DOS CÁLCULOS EM COMPUTADOR
Abaixo segue a listagem do programa para aplicação em com­
putador do Centro Tecnológico (IBM-360/40, c/256 K bytes na memo 
ria principal):
PRDGF A'1A I'iCIPAL
O I H E í J S i r f l  1 6 )  , P V ( l ó )  , A 1 ( 7 , 9 )  , A 2 ( 7 , 9 )  , B1  < 7 , 9 ) ,  02  17 , 9 )  , 8 3 ( 7 , 9 ) t B ^  













R EADí n  , 33 ) (PE( I ) , I  = 1 , 1 6 ) , (PV(L) ,L = 1 , 1 6 ) , ALFA 
WRITF( IW,41 ) TBUX,TBSX,PB,T8SD 
WR ITE ( IW, 42) RPM, TQ
WRTTEÍ IW,43)(PF(I ) , 1 = 1 , 1 6 ) , (PV(L) ,L=1, 1 6 ) ,ALFA 
0H=0.279 ■
ARE/- = 0.0802 
R=287.04
P3X = PB>:'338ó.4/25.4
PEX= 3-25*TB'JX=('>:‘2+18.6*T8UX + 6 92
PPX=PEX-PBX*((TBSX-T8ÜX)/1500)
R^X=(PBX-0.378^PPX)/(R*(TBSXf2 7 3 . 2 ) )
ALFA=ALFA«3.1416/180
P E 0 = 0
°V0 = 0
no I 0 I:;=1,16
PE( I ) = P5(I)«SIN(ALFA)
PV( I )=PVII  )«SIN(ALFA)
PE{ I)=0.8*9.807#=P5 (I  )
PV( I )=0.'8*9.807>^PV( I)





POO = FOX’!<{ (fBSX+273.2) / (  TBSO+273.2) ) * {  ( P ED «-PBX ) /  PBX )
RTV=POX

















R 5NDF = Í ENDTt: (PEV/PTV)
Al(K,J)=TBUX 





C( K, j)=aov 
0(K,J)=V 
E(K,J)=VAZV •
















Wí ITE ( I W , - L
WR ITE ( IW,45) { ( M  (K, J) , A2 (K, J) , BI (K, J) ,C( < , J) ,F(K, J ) ,G( K, J J) ,
l B3(K,J ) ,B4(K,J ) ,B2 (K,J ) , 0 (K ,J ) ,E(< tJ ) ,RDT(K,J ) ,RDE(K,J ) , J= l ,M) ,K= l  
2,N)
CAt.L CNTP(TBU,TBS,PATM,R0,VI,F,E,B3,B2,H,R0T,FL,M,N,C)
3 1  F 0 R M A T ( 1 X , 2 F 5 . 2 , F 6 . 2 , F 5 . 2 )
32 F0PMAT(F5-2,2F5.0)
33 F O R M A T ( 1 6 F 5 . 1 , / , 1 6 F 5 . 1 , / , F 3 . 0 )
41 FTRMAT(// / ,10X,'TB1J=' ,F6.2,» : • , 3X , • T BS= • , F6 . 2 , * C * , 3X , » PB = • , F7 . 2, 
1* MMHG* , 3X, ' TEMP AR OUTO = • , F 6. 2 , • C )
42 FOPMATC/ ,  lOX, •R0TAC0ES=*F6.2,'  V ' , 5X , • TORQUE=* , F8 . 0 ,  • U^ lIDS KIOW 
lA* )
43 FQFMAT(/,lOX,'PRESSAO EST (MH ALCDOL)» , 3X, 16F6 . 1 , / , lOX, ’ PRESSAO VE 
IL (MM ALCOQL)* , 3X,1 6 = 6 . 1 , / , lDX, • INCLINACA3=* , F3 . D, • GRAJS*)
44 FORMAT( I M l , / / / / / , 8X,'LISTAGEM FINAL DOS RESJLTA D O S 8X, • SISTEMA 
IDE MONrAGEH',F3.0, / / / ,8X, 'TEMP TEMP PRESSAO DENS ROT TORQUE 
2 POT PRESSAO PRESSAQ PRESSAO VEL VAZAO RENOT REN0T*, / ,8X,  
3* BU BS ATM AR’ ,24X, • T3TAL EST ‘ VEL' , 20X, • T3TAL 
4EST*, / , 8X , •( C) ( C) (N/M2) (KG/M3) (RPS) (NM) (KW) (N/M2)
5 (N/M2) (N/M2) (M/S) ( M 3 / S ) ' , / / / )
45 F 0 P M A T ( / , 7 X , 2 F 5  - U 2 X , F 8 . 1 , 2 X , F 5 . 3 , 2 X , F 5 . l , 2 F 6 ; 2 ,  I X , 2 F 8 . 1 , F 7 . 1 , 3 X , 2  
1 F 7 . 2 , F T . 1 , F 6 .  1)




suo »OUT I NE CNTPC TBU, T^S, PATH ,iO , VI ,F , E ,B 3 , B2 , H, RifNOT, FL,M,nj, C) 
RESULTADOS FIN^IS NAS CNTP
DI MENSI ON F ( 7  , 9 )  , E ( 7 , 9 )  , 3 3 ( 7 , 9 ) , 3 2 ( 7 , 9  ) , H ( 7 , 9  ) , RFNDT( 7 , 9 ) ,  FNl  7 ) ,  EM 
l ( 7 , < 5 ) , B N 3 ( 7 , 9 ) , B N 2 ( 7 , 9 ) , B N ^ » ( 7 , 9 ) , H N ( 7 , 9 ) , S n T N ( 7 , 9 ) , ? D E N ( 7 , 9 ) , V N ( 7 ,  








WRITF (I«i,40) TBU, TBS,PATM,PO,VI 
WR!TF(IW,41)
WRITE nw,42)FL  
DO 20K=1,N 
DO 10J=1,M 
FNF=FN(<)/F(< , J )
RQNPO=(RON/C(K,J))
FN(<,J)=E(K,J)*FNF  
3N3ÍK ,J) = B3(K,J)*{FNF»«2)*P.0N^0 
BN2(K,J )=B2<K,J)*(FNF>f‘*2)*R0NR0 
BN4(K,J )=5N3(K,J)-BN2<K,J)
HN(K, J)=H(K,J ji^IFNF^^Sj’f R^ONRO 
ROTIsi(K,J)=RFNOT(K,J)
ROEN(K,J)=RDTN(K,J)* ( BN4(K,J) /BN3(K,J) )
VN( K, J)=EN(K, J) /0.0792  
10 CONTINUE
WRI Tc( [ w, 43) (L ,FN { K) ,HN{ K,L) ,3N3 (K ,L) , BM't (K, L) ,BN2 (K ,L),VN( K, L ),  EN 
1(<,L ),?DTN<K,L) ,RDEN(K,L) ,L=l,M)
WRITE(IW,44)
20 CONTINUF
40 FORV.iTI I H l , / / / / / , lOX, 'CONPICOES ATMOSFE5ICA5 R EA IS •, /  / ,  lOX, • TBU= • , 
1F6 .2 , ‘ C , 5X,*TRS=’ , F 6 . 2 , ’ C• , 5 X , • P/TM=• , F9. 1, •  N/M 2 ' , / / , lOX, ' OENS 
2IDADE=*, F13 .4 , • KG/M3>, / / , lOX , • V I SCOSI DADE = • , El I  . 4, •. N-SEG/M2* )
41 F0P.'-‘AT(/ / / / ,10X, 'CONDICOFS NORMAIS OF TE---Í3FRATURA E PP ESS AD • , /  /  , 10 
1X,'TBU= 17.20 C' ,5X,*TBS= 20.00 C' ,5X, 'PATM= 101325.3 N/M2* , / / , 10X
0.1202E 01 K3/M3' , / / ,10X, 'VISCOSIDADE= 0.1814E-04 N3—5EG/M2 *)
42 F0PMAT(1H1, / / / , 10X,«LISTAGEM FINAL DOS RE3ÜLTADOS( CNTP) • , / / , lOX. • S 
1ISTE HA • , r 4. 0 , / / / ,  1 OX, *F I X*, 5 X, • ? OT POT PRESSAO PRESSA3 P^csca-j
2 VEL VA7.A0 PENDT R EN DT* , /  ,3 2 X ,' T OT A L EST VELS20X 
3,> TOTAL EST • , / ,  18X, »( RPS) (KW) (N/M2) (N/M2) {N/M2) ( 
4M/S) (M3/ S) '  , / / / / )  j




SUfiPPUTÍ NE FLA( DH, V.P.OO, VI SC ,PED ,P VO , PTS V , FL > 
SUB®.rriNA PftRA CALCULO OA PEÍDA DE CA5G& NG5 DJTOS 
Re=(OH‘ V*ROD)/VISC 
IF(RE-0 ) 13,18,12 
12 F = 0.  1 A / ÍF * » 0 .17 
Y=0.001












5- AMOSTRAGEM DAS MEDIDAS
0 elevado número de medidas efetuadas nos testes de laborá- 
torio constitue-se em importante núcleo de informações na in­
terpretação das curvas características resultantes do ventila­
dor. Entretanto, procurando simplificar sua apresentação, a li^ 
tagem se faz de forma reduzida, apenas o suficiente para forne­
cer eventuais esclarecimentos, que se fizerem necessários.
Os seguintes dados são levantados nos testes:
TBU - temperatura de bulbo úmido (°G)
TBS - temperatura de bulbo seco (°C)
PRATM- pressão atmosférica (mmHg)
TBSD- temperatura do ar no duto (°C)
ROTAÇÃO- (volt)
TORQUE- (gf.m)
ALFA- inclinação no multimanômetro (grau)
PRESSÃO ESTÃTICA- (mmal)





Na sequência, duas tabelas perfazem o quadro de medidas. 
Ambas identificam dados correspondentes ao segundo bloco de re­
sultados do sistema 1 {ítem 4.Z).
A primeira coluna refere-se 
à condição imposta à bancada de 
testes: o primeiro dígito repre­
senta, simbolicamente, a rotação 
e o segundo, a posição do obstru 
tor. Ainda, com relação à p o s i ­
ção dos tubos de Pitot, os dígi­
tos da segunda coluna, da segun­
da tabela, são correlacionados 
ãs letras A, B, C e D {fig 5).
—
Fig 8- Posições dos tubos 
de Pitot - (16 medidas)
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S É R I E T U B O
P I T O T
A L F A
P R E S S Ã O
E S T
( m m a l )
P R E S S Ã O  V E L O C I D A D E C m m a l )
A B C D
1 3 2 5  ,0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 ,0
1 1 2 9 n 3 2 5  ,0 0 ,0 0 , 0 0 , 0 0 , 0X • X
3
^  u
3 2 1 , 5 0 , 0 0 ,0 0 , 0 0 ,0
4 3 2 4 , 0 0 ,0 0 , 0 0 ,0 0 ,0
1 3 3 8  ,0 1 , 3 1 , 2 1 , 0 0 , 9
1 7 2 7 0 3 3 7 , 5 1 , 4 1 , 0 0 , 8 0 , 8X • z, 3 z. u 3 3 7  ,5 1 , 8 1 , 3 1 , 0 1 , 0
4 3 3 7 , 5 2 ,0 1 , 5 1 , 2 1 , 0
1 3 3 1  ,5 4 , 0 3 , 8 3 , 5 3 , 5
1 2 7 0 3 3 2 , 0 4 , 3 3 , 8 3 , 5 4 , 0X • o 3 L  U 3 3 2  ,5 4 , 5 3 , 9 3 , 0 4 , 2
4 3 3 1 , 5 5 , 0 4 , 0 3 , 5 4 , 0
1 2 9 1 , 0 8 , 0 7 , 5 6 , 3 5 , 0
1 A 2 7 n 2 9 1 , 0 9 , 8 9 , 0 6 , 4 5 , 2X • ^ 3 z u 2 9 1 , 5 1 0  ,5 9 , 5 8 ,0 6 ,5
4 2 9 0  ,5 1 0  ,2 1 0 , 4 9 , 0 8 , 0
1 2 3 1  ,5 1 2 , 0 1 2 , 9 1 1 , 5 1 0  ,0
1 2 7 0 2 3 0  ,0 1 4 , 3 1 3 , 0 1 0  ,1 1 1 , 7X • D 3 z  u 2 3 0  ,5 1 4  ,3 1 2  ,0 1 1 , 8 1 4 , 3
4 2 3 1 , 0 1 5  ,0 1 5 , 0 1 4  ,8 1 2  ,1
1 1 4 8 , 5 1 8 , 3 1 8 , 0 1 7 , 0 1 7 , 0
1 6 2 7 0 1 4 9 , 5 2 0  ,0 1 8 , 0 1 9 , 8 1 7 , 2J. • u 3 í t  \J 1 5 0  ,0 2 3 , 5 1 9  ,8 2 1 , 4 1 8  ,3
4 1 4 9  ,0 2 4  ,0 2 3 , 8 2 2  ,5 1 6  ,1
1 5 3 , 0 2 3 , 8 2 3 , 9 2 4  ,6 2 3 , 0
1 7 2 7 0 5 2  ,5 2 8  ,9 2 5 , 7 2 8 , 0 2 7 , 9X • / 3 ^ u 5 3 , 5 3 5  ,0 2 6  ,4 2 6  ,0 3 0 , 0
4 5 1 , 5 3 9 , 2 3 6  ,8 3 1  ,0 2 3 , 3
1 4 1 0  ,0 0 , 0 0 ,0 0 , 0 0 , 0
7 1 2 7 0 4 0 9  ,5 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0^ • J. - 3 z. u 4 1 0  ,5 0 ,0 0 ,0 0 , 0 0 , 0
4 4 1 0  ,0 0 ,0 0 , 0 0 ,0 0 ,0
1 4 3 0  ,0 1 , 8 1 , 6 1 , 0 1 , 4
? ? 2 7 0 4 2 0  ,5 2 , 2 1 , 9 1 , 6 1 , 9Zi • z> 3 Z U 4 2 2  ,0 2 , 4 2 , 0 1 , 7 2 , 0
4 4 2 4  ,0 2 , 4 2 , 0 1 , 9 1 , 7
1 4 1 1  ,0 5 , 4 4 , 8 4 , 0 4 , 1
? X 2 7 0 4 1 1 , 5 5 , 3 4 , 4 3 , 9 4 , 5íL . o 3 4 1 2  ,5 5 , 0 4 , 2 3 , 9 4 , 9










A B C D
1 359 ,0 10 ,2 9,8 7,3 7,0
9 A 2 9 n 358,5 12,5 11,0 7,9 5,9L • 4
3
zu
352,5 15 ,2 11,7 9,3 9,0
4 349 ,0 13,0 11,6 10 ,2 9,0
1 287,5 15 ,8 17,2 13,9 11,9
7 cr 2 9 0 287,0 17,8 16 ,7 13,0 13,9L * o
3
zu
287,0 19 ,0 15, 2 14 ,0 15 ,8
4 287,5 19 ,0 19 ,0 18,0 15,0
1 189 ,5 23,6 21,0 20 ,9 20 ,0
2 9 0 190 ,0 28,3 23,3 25 ,0 22,5Z • 0
3
z u
191,0 30 ,9 24,6 27,0 24 ,2
4 191 ,5 32 ,3 30 ,2 28,4 22 ,0
1 68,0 30 ,8 30 ,5 32,3 28,7
? 7 2 9 0 67,5 39 ,0 32, 2 36 ,3 37,7Là • /
3
z u
67,0 45 ,9 35 ,0 33 ,4 38,6
4 67,0 51,8 48 ,6 39 ,9 35 ,0
1 533,0 0,0 0,0 0,0 0 ,0
1 2 9 0 532,5 0 ,0 0,0 0 ,0 0 ,00 • J.
3
ZU
532 ,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0
4 532 ,0 0,0 0 ,0 0 ,0 0,0
1 537,0 2,0 1,5 1,2 1,8
2 9 0 538,0 2,1 2,0 1,7 2,0o  • z,
3
 ^u
538,0 2,2 2,0 1.8 2,0
4 538,0 2,5 2,2 2,0 2,0
1 502,0 7,2 5,9 4,8 5,0
2 9 0 50 3,5 6,3 5,2 4,0 5,9
3
ZU
504 ,0 6,5 5 ,6 4,3 6 ,0
4 50 7 ,0 7,3 6,2 5,4 5,8
1 461,0 12,2 12,0 9,5 8,2
\  à. 2 9 0 459 ,0 15,0 15,0 10,5 9,7O * H-
3
Z.U
462,0 16 ,0 14 ,6 11 ,8 12 ,0
■ 4 459 ,0 17,0 17,0 15 ,0 13,0
1 355 ,0 29 ,3 21,9 17,5 14 ,8
í; 2 9 0 354,0 22,3 20 ,1 15 ,2 17,3j) • ^
3
ZU
354 ,0 23,4 18,2 16 ,9 21,8
4 352,0 23,0 22,5 22,0 18,3
1 234 ,0 29 ,0 27 ,5 27 ,0 25,4
2 ■ 9 0 233,5 35,0 29 ,0 30 ,0 27,00 • u
3
• Z U
235 ,0 37,5 30 ,5 34,0 29 ,8










A B C D
1 86 ,5 38 ,0 40 ,0 41 ,5 37 ,0
7. n 2 9 n 85 ,5 47,8 41,5 44 ,8 46 ,8b . /
3
ZU
87 ,0 55 ,0 44,0 41,8 49 ,8
4 86 ,5 66 ,4 62,5 51,9 49 ,9
1 605 ,0 0 ,0 0 ,0 0,0 0,0
A 1 2 9 Q 605 ,0 0,0 0 ,0 0,0 0 ,04 . 1
3
Z b
605 ,0 0 ,0 0,0 0,0 0 ,0
4 605 ,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0,0
1 613,0 2,0 1,8 1,5 1,9
A 9 2 9 612,5 2,9 2,0 1,5 2,04 • Z
3
Z j
611,5 2,9 2,2 2,0 2,0
4 612,5 3,7 3,6 2,4 2,2
1 503,5 6,3 5,9 5,4 5 ,0
2 505 ,5 7,3 6,0 4,3 6 ,0
3
o u
504,0 7,0 5,3 4,1 6,0
4 504 ,0 6,3 6,0 5,8 5,9
1 509 ,0 13,4 12,5 9,8 8,3
A A 2 9 Q 511,0 17,0 15 ,5 11,0 10 ,54 • 4
3
Z i)
511,0 17,3 16 ,5 12 ,0 12 ,0
4 511,5 18,5 12 ,8 16 ,0 13,9
1 418,5 23,8 25 ,0 21,2 17,5
á c; 2 9 c; 418,0 27,3 23,2 18,5 20 ,0
3
Z 0
419,5 28 ,0 22,8 18,1 23,0
4 417 ,0 28,3 28,2 26 ,2 23,7
1 360 ,5 42,7 43,0 41,5 39,0
A A 2 9H 359 ,5 52,0 44,5 47,0 41,54.0
3
z u
360 ,0 55,7 45 ,0 49 ,5 42 ,5
4 360 ,0 56 ,5 54 ,3 51,5 39,2
1 135 ,0 61,5 62,8 66 ,5 59 ,5
A 7 2 9 n 134 ,0 77,5 62,0 66 ,8 73,94 • /
- 3
ZU
132,5 89 ,5 63,3 59,5 74 ,0
4 132,0 100 ,0 95 ,5 74,0 68,0
1 404 ,5 0,0 0,0 0,0 0,0
1 2 A c: 403,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0,00 • J.
3
4 D
404,0 0,0 0,0 0 ,0 0,0
4 405 ,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 514 ,0 1,9 1,5 1,0 1,6
 ^ 9 2 c; 514 ,0 2,4 2,0 1,8 1,9D • Z
3
o 3
515 ,0 2,8 2,6 2,0 1,9









A B C D
1 510 ,0 6,3 5,5 4,8 5,1
2 508 ,5 6,9 5.8 4,0 5,7D •
3
o o
509,0 6,0 5,2 4,5 5,9
4 50 8 ,5 6.4 5,9 5 .5 5.7
1 510 ,0 13,9 13,5 9,0 8,0
c; A 2 509,5 15 ,0 15,3 10 ,0 9.5D • H-
3
o u
508 ,0 16 ,5 15,6 11,8 12,0
4 509 ,0 18 ,2 17,5 16 ,0 13,8
1 505 ,5 28,9 29 , 8 24,5 21 ,0
2 ? t; 503,0 32 ,5 28,7 21,4 23 ,0D • D
3
^ D
504,5 33,9 25 .2 22,6 28,6
4 504 ,0 33.8 33,5 31 ,0 28,8
1 434,5 53,5 52,0 50 ,0 47.8
S 6 2 20 430 ,5 6 3,5 54,0 56 .0 49 ,5
3 432,0 70 ,5 54,2 56,0 5 3,5
4 433,5 75 .0 72,5 65,3 59 ,5
1 153,0 70 ,0 70 ,0 75 ,0 69,0
5 7 2 7f) 153 ,0 33,0 69,0 76 ,0 85 ,5%j • j
3 151,0 100 .0 72,5 67,5 82,5
4 152,0 113,0 10 7,5 83,5 81,0
76
6- ANÁLISE ESTATÍSTICA
6.1- ANÁLISE DOS ERROS DE MEDIÇÃO
0 tratamento estatístico das medidas efetuadas em labora­
torio ê apresentado, neste apêndice, de forma reduzida.
Três séries de medidas foram convenientemente escolhidas 
do bloco mostrado no apêndice 5, de maneira a melhor representa 
rem as condições de fluxo do ventilador:













22,5 29 ,0 764,2 32,0 25 ,16 435
22,6 28,8 764,2 32,0 25,17 440
22,5 28,8 764 , 2 32,0 25,13 435








PRESSÃO d i n â m i c a  (mmal)
A B C D
1 613,0 2,0 1,8 1,5 1,9
2 2 'i 612,5 2,9 2,0 1,5 2,0
3
L t O
611 ,5 2,9 2,2 2,0 2,0
4 612,5 3,7 3,6 2,4 2,2














2 0  , 2 24,7 768 ,0 26 ,5 25,20 560
2 0  , 2 24,9 768 ,0 27 ,0 25,21 555
2 0  , 1 24,8 768,0 27,0 25,22 550








A B C D
1 509 ,0 13,4 12,5 9,8 8,3
2 511,0 17 ,0 15,5 1 1 , 0 10,5
3
L 0
511,0 17,3 16 ,5 1 2 , 0 1 2 , 0
4 511,5 18,5 1 2 , 8 16,0 13,9











































PRESSÃO PRESSÃO DINÂMICA (mmal)
PITOT
EST
(mmal) A B C D
1 360 ,5 42,7 43 ,0 41 ,5 39 ,0
2 ?n 359 ,5 52,0 44,5 47,0 41,5
3
L U
360 ,0 55,7 45,0 49 ,5 42,5
4 360 ,0 56 ,5 54,3 51,5 39 ,2
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Todas as variáveis medidas influem na determinação final de 
potência e pressão total. Com exceção das variáveis medidas de 
pressão estática e pressão dinâmica , os cálculos para deter 
minação do valor médio, desvio padrão e erro absoluto seguem as 
equações
(6 .1)




àx = t •s (6.3)
onde t define a distribuição de Student para o numero n de lei­
turas efetuadas.
Os cálculos de erros são efetuados considerando-se o inter 
valo de confiabilidade de 951. Para as três séries consideradas, 
vem:
- SÉRIE DE MEDIDAS 4.2
t^Q= 22,5 ± 0,3 "C
t = 28,8 ± 0,4 °C 
so
P|^  = 764,0 ±, 0,0 mmHg
t^ = 3 2,0 ±. 0,0 °C
N = 25,14 ± 0,05 V
T = 440,0 ± 11,7 gf.m
(n=4 ;s=0 ,08;p=95"O 
(n=4 ;s = 0 ,12;p = 95l) 
(n = 4;s=0,0 ; - ) 
(n=4;s = 0,0 ; - ) 
(n = 6;s = 0 ,02;p = 95l) 
(n-6 ;s =4 , 50 ;p = 9 5%)
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SÉRIE DE MEDIDAS 4.4
t
uo
20 ,2 ± 0,2 °C (n=4;s=0,06\p=9S%)
^so =
24 ,8 ± 0,3 °C (n = 4 ,s = 0,08;p = 95%)
Pb = 768,0
+ 0 ,0 mmHg (n=4;s=0,0 ; - )
^d =
26,8 ± 0,8 °C (n = 4;s=0,26;p = 95“O
N = 25,21 ± 0,03 V (n = 4 ;s = 0,01;p = 95l)
T 555,0 ± 13,1 gf.m (n = 4;s = 4,10;p=95”é)
- SÉRIE DE MEDIDAS 4.6
^uo
22,4 ± 0,0 °c (n=4;s=0,0 ; - )
29 ,0 ± 0,2 °C (n = 4;s = 0 ,06;p = 95«o)
Pb = 764,3
± 0 ,0 mmHg (n=4;s=0,0 ; - )
"d =
30 ,5 ± 0,0 °C (n = 4 ;s = 0 ,0 ; - )
N = 25 ,13 ± 0,03 V (n = 6 ;s=0 ,01 ;p = 9 5”s)
T 655 ,0 ± 14,3 gf.m (n=6 ;s=5 ,50 ;p=95l)
Os valores de pressão estática e pressão dinâmica são 
obtidos através de uma única medida sobre cada um dos dezesseis 
pontos, uniformemente distribuídos sobre a secção transversal 
do duto. Aos valores de pressão estática aplica-se a média aritme 
tica; aos valores de pressão dinâmica aplica-se a média qua­
drática {ítem 2.3) . Os limites de erros são calculados através 
do erro máximo provável {ítem 2.2). Quando tais limites e m e d i ­
das estatísticas ocorrem juntos, não existem métodos gerais para 
determinação do erro esperado. Neste caso, para a distribuição 
normal de 68% , faz-se uso do desvio padrão equivalente ,
0 , 3 4 • Aa: (6.4)
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proposto por Baird^\ Consequentemente, para o índice de confia­
bilidade adotado de 95°ô, tem-se 2s*.
Finalmente, para as três series consideradas, vem:
- SÊRIE DE MEDIDAS 4.2
p^ = 612,4 ± 8,4 mmal 
p = 2,3 ± 0,7 mmal
- SÉRIE DE MEDIDAS 4.4
Pg = 510,6 ± 7,2 mmal 
p = 13,7 ± 0,8 mmal
- SÉRIE DE MEDIDAS 4.6
p^ = 360,0 ± 6,6 mmal 
p = 46,4 ± 1,4 mmal
A propagaçao de erros, incidentes nos cálculos de potência
15
e pressão total, ê representada pela equaçao
g
Lz = E A x  .*l--- <Í>(^ 1 I (6.5)
onde Az ê o erro limite absoluto e calculado com base nos erros 
das variáveis x . •
'V
Com base nesta expressão e nas equações apresentadas no c a ­
pítulo 3, tem-se como erro esperado^^ :
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Pressão de vapor saturado do ar
(6,5-t^o" “ uo
l3,25-t„„* 18,6.t u /  692
(6 .6)











- Massa específica do ar
Ap. 0 ,378 p Ap
^Pb‘ Pp^














t +273,2 t 
S 0 s 0
At Ps *Ps
tj*273,2 t^J Ips+Pb P 3
- Velocidade do ar no duto
Av
O ^d
/ 1  *Pvl
2
1 / P d l
l / r  p,J
+
l / r  p d
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( 6 . 12 )
- Pressão total nos tubos de Pitot




Ps " Pv Ps ^ ^Ps " Pv Pv-*
Pressão total corrigida para as CNTP e i
(6.13)








Ptn ^ ^Pt ^ L N - L P
(6.14)
Finalmente, calculando-se o erro esperado, para cada série 
de m e d i d a s , vem :
- SËRIE DE MEDIDAS 4.2
Pe = 2755 ,8
+ 41 ,3 N/m'
Pp =
2327,9 + 51,2 N/m'
PQ =
1,17 + 0,002 kg/m
Pd =
1,20 + 0,002 kg/m
^^ d = 3 ,60
+ 0 ,80 m/s
H * = 1,84 + o', 0 5 kW





2103,7 + 33,7 N/m
3 ■
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- SÉRIE DE MEDIDAS 4.4
Pe =
2393 ,8 + 31,1 N/m
Pp ^
2079 ,8 + 37,4 N/m
Po =
1,19 + 0,001 kg/m
Pd =
1,22 + 0,004 kg/m
^d =
8,80 + 0,40 m/s
H = 2,32 + 0,06 kW
H = 
n
2,35 ± 0 ,06 kW
Pt =
1738 ,3 + 26,1 N/m
Ptn=
1754 ,4 + 28,1 N/m
- SÉRIE DE MEDIDAS 4.6
Pe ^
27 39 ,4 + 0,0 N/m
Pb =
2291,0 + 13, 7 N/m
PQ ^
1,16 + 0,001 kg/m
Pd =
1,18 + 0 ,001 kg/m
^d =
14,80 + 0,30 m./s
H = 2, 73 + 0 ,06 kW
H = 
n
2,84 + 0 ,06 kW
Pt =
1090 ,6 + 21 ,8 N/m
Ptn
1136 ,4 + 22,7 N/m
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6.2- AJUSTAMENTO DAS CURVAS PELO 
MÉTODO DA REGRESSÃO LINEAR
6.2.1- COMENTÁRIOS
Os valores médios de potência, pressão e rendimento total, 
os quais definem as curvas características dos sistemas 1, 2 e 3 ,  
são obtidos através o ajuste manual de todos os pontos reunidos 
e plotados sobre um único gráfico (cap 5). Paralelamente, entre^ 
tanto, foram desenvolvidos estudos através um método estatísti­
co apropriado para verificação dos valores obtidos. Com este o 
bjetivo, os itens seguintes apresentam o método da regressão li 
near^® aplicado sobre as curvas de potência e pressão total cor 
respondentes ã rotação de 60 rps.
6.2.2- POTÊNCIA
A aplicação do método da regressão linear sobre a curva de 
potência segue o modelo
H(J) = + 6i*Q (J) + g2*Q"(J) ( 6 . 1 5 )
1 , n
onde n é o número de resul^ 
tados obtidos (12 pontos).
Processados em computa 
dor, os coeficientes resul­
taram em
6i = 2 , 2 7  
3 2  = - 0 , 7 9
VAZAO
( m V s )
POTENCIA (kW) DIFERENÇA 
( )MANUAL MRL
0, 1,28 1 ,24 -3,2
0,2 1,67 1,66 -0,6
0,4 2,02 2,02 0,0
0,6 2,31 2,32 0,4
0,8 2,54 2,55 0,4
1,0 2,72 2 ,72 0,0
1,2 2,82 2,83 0,3
1,4 2 ,84 2,87 1,0
Tab 2- Comparação entre valores de 
potência determinados pelo método 
da regressão linear(MRL) e pelo a- 
juste manual - (Sistema 1 - 6 0  rps)
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A tabela 2 mostra os valores ajustados e as diferenças ocor 
ridas entre o método da regressão linear (MRL) c o anteriormente 
adotado (manual).
0 desvio padrão ê calculado em s = 0,07 kW, resultando o in 
tervalo de ±2,18 s para um nível de confiabilidade de 95%.
6.2.3- PRESSÃO TOTAL
A aplicação do método da regressão linear sobre a curva de 
pressão total segue o modelo
p^(J) = + 3i-Q (J) + 32*Q"(J) + B3-Q'(J)
J = 1 , n
Os resultados obtidos 
( n  = 17) são processados, 










(m V s )
PRESSÃO (N/m^) DIFERENÇA 
( 0^ )MANUAL MRL
0, 2045 1993 -2,6
0,2 2088 2079 -0,4
0,4 2075 2054 -1,0
0,6 1970 1931 -2,0
0,8 1740 ■ 1724 -0,9
1,0 1445 1418 -1.9
1,2 1105 1116 0,9
1,4 755 743 -1,6
Tab 3- Comparaçao entre valores__de 
pressão total_determinados pelo méto 
do da regressão linear(MRL) e pelo a 
juste manual - (Sistema 1 - 6 0  rpsj
A tabela 3 mostra os valores ajustados e as diferenças ocor 
ridas entre o método da regressão linear (MRL) e o anteriormente 
adotado (manual).
0 desvio padrão, calculado pelo método da regressão linear, 
s - 50 N/m^ define o intervalo de ±2,11 s para um nível de con­
fiabilidade, também, de 951.
